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I m p r o v e d  C O M P T E L  1 0 - 3 0  M e V  
E v e n t  S e l e c t i o n s  f o r  P o i n t  S o u r c e s  
f r o m  I n f l i g h t  D a t a  
W .  C o l l m a r  1, U .  W e s s o l o w s k i  1, V .  S c h S n f e l d e r  1, G .  
W e i d e n s p o i n t n e r  1 , C .  K a p p a d a t h  2, M .  M c C o n n e l l  2, K .  
B e n n e t t  3 
1 M P I  f ( t r  E z t r a t e r r e s t r i s c h e  P h y s i k ,  G e r m a n y  
2 U n i v e r s i t y  o f  N e w  H a m p s h i r e ,  USA 
3 A s t r o p h y s i c s  D i v i s i o n ,  E S A / / E S T E C ,  T h e  N e t h e r l a n d s  
A b s t r a c t .  A f t e r  s e v e r a l  y e a r s  i n  o r b i t  t h e  C O M P T E L  e x p e r i m e n t  a b o a r d  t h e  
C O M P T O N  G a m m a - R a y  O b s e r v a t o r y  h a s  c o l l e c t e d  a s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o f  d a t a  
f r o m  t h e  MeV sky. W e  h a v e  u s e d  t h e  i n f l i g h t  e v e n t  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  C r a b ,  
w h i c h  i s  t h e  b r i g h t e s t  p o i n t  s o u r c e  a t  MeV e n e r g i e s ,  t o  o p t i m i z e  o u r  e v e n t  selec- 
t i o n s  f o r  p o i n t  sources. F o r  t h e  C O M P T E L  1 0 - 3 0  MeV r a n g e  we h a v e  d e r i v e d  a 
s e t  o f  i m p r o v e d  p a r a m e t e r  s e l e c t i o n s ,  w h i c h  l e a d s  t o  a r e d u c t i o n  o f  b a c k g r o u n d  
e v e n t s  a n d  - a t  t h e  s a m e  t i m e  - i n c r e a s e s  t h e  n u m b e r  o f  s o u r c e  e v e n t s ,  r e s u l t i n g  i n  
a n  o b v i o u s  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  s i g n a l - t o - b a c k g r o u n d  r a t i o  f o r  p o i n t  s o u r c e s .  D u e  
t o  a r e v i s e d  c u t  o n  t h e  P S D  p a r a m e t e r  a b a c k g r o u n d  r e d u c t i o n  o f  ~ 2 3 %  o c c u r s .  
A n a r r o w i n g  a n d  s h i f t i n g  o f  t h e  T O F  w i n d o w  r e s u l t s  i n  a f u r t h e r  s l i g h t  ( ~ 2 % )  r e -  
d u c t i o n  o f  b a c k g r o u n d ,  however, a l s o  i n  a s l i g h t  i n c r e a s e  ( ~ 5 % )  o f  s o u r c e  e v e n t s .  
T h e  r e v i s e d  e v e n t  c u t s  i m p r o v e  significances o f  ' r e a l '  p o i n t  s o u r c e s  i n  i m a g i n g  
a n a l y s i s  t y p i c a l l y  b y  ~ l t r .  
M O T I V A T I O N  
T h e  C O M P T E L  e x p e r i m e n t  [1] a b o a r d  t h e  C o m p t o n  G a m m a - R a y  O b s e r v a -  
t o r y  ( C G R O )  m e a s u r e s  0 . 7 5 - 3 0  M e V  " / - r a y s .  C O M P T E L  i s  t h e  f i r s t  C o m p t o n  
t e l e s c o p e  e x p l o r i n g  t h i s  d i f f i c u l t  e n e r g y  r a n g e  f r o m  a s a t e l l i t e  p l a t f o r m .  T h e  
s e n s i t i v i t y  o f  C O M P T E L  - l i k e  a n y  o t h e r  o b s e r v i n g  i n s t r u m e n t  - d e p e n d s  o n  
t h e  r a t e  o f  b a c k g r o u n d  e v e n t s ,  w h i c h  i s  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  b y  e v e n t  s e l e c -  
t i o n s ,  i . e .  c u t s  o n  s e v e r a l  r e c o r d e d  e v e n t  p a r a m e t e r s  l i k e  e . g .  t h e  e n e r g i e s  o n  
t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  C O M P T E L  d e t e c t o r s ,  t h e  t i m e - o f - f l i g h t  ( T O F )  b e t w e e n  
t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  d e t e c t o r s ,  a n d  t h e  p u l s e - s h a p e  d i s c r i m i n a t i o n  ( P S D )  t o  
d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  ~ / - r a y s  a n d  n e u t r o n s .  
D u r i n g  t h e  f i r s t  y e a r  o f  t h e  C G R O  m i s s i o n  t h e  s t a n d a r d  C O M P T E L  e v e n t  
s e l e c t i o n s  h a d  b e e n  d e r i v e d  - n e g l e c t i n g  a n y  e n e r g y  d e p e n d e n c e -  b y  u s i n g  s o m e  
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e a r l y  inflight d a t a  f r o m  t h e  C r a b ,  w h i c h  is t h e  b r i g h t e s t  p o i n t  s o u r c e  a t  M e V  
e n e r g i e s .  T h e s e  s e l e c t i o n s  h a v e  b e e n  m o d i f i e d  o n l y  s l i g h t l y  o v e r  t h e  y e a r s .  
N o w ,  a f t e r  s e v e r a l  y e a r s  i n  o r b i t ,  m u c h  m o r e  i n f l i g h t  d a t a  o n  t h e  C r a b  a r e  
a v a i l a b l e ,  p r o v i d i n g  b e t t e r  s t a t i s t i c s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  o b s e r v e d  C O M P T E L  
e v e n t  d i s t r i b u t i o n s  m o r e  d e e p l y .  T h i s  is e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  f o r  t h e  e n e r g y  
b a n d s  ( e . g .  a b o v e  1 0 M e V ) ,  f o r  w h i c h  t h e  e v e n t  r a t e  is s m a l l  a n d  t h e r e f o r e  
o n l y  l i m i t e d  e v e n t  s t a t i s t i c s  w a s  a v a i l a b l e  s e v e r a l  y e a r s  a g o .  
M E T H O D  
T h e  b a s i c  i d e a  o f  o u r  a n a l y s i s  i s  t o  u s e  t h e  C r a b  s o u r c e  s i g n a t u r e  i n  C O M P -  
T E L  e v e n t  s p a c e  a s  s i g n a t u r e  f o r  c e l e s t i a l  ( n o n - b a c k g r o u n d )  e v e n t s  a n d  o p t i -  
m i z e  t h e  p a r a m e t e r  c u t s  o n  t h i s  s i g n a t u r e .  F o r  t h e  p r e s e n t e d  a n a l y s i s  w e  h a v e  
o v e r l a y e d  42 d a y s  o f  C r a b  o b s e r v a t i o n s .  T o  d e r i v e  q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s  w e  f i t t e d  
a s i m p l e  m o d e l  t o  t h e  s o - c a l l e d  A n g u l a r  R e s o l u t i o n  M e a s u r e  ( A R M )  s p e c t r a ,  
w h i c h  d i s p l a y  t h e  a n g u l a r  o f f s e t  b e t w e e n  a n  e v e n t  c i r c l e  a n d  t h e  C r a b  l o c a -  
t i o n  ( F i g .  l a ) .  T h e  m o d e l  c o n s i s t s  o f  a f i r s t  g a n s s i a n  r e p r e s e n t i n g  t h e  s o u r c e  
( C r a b )  c o n t r i b u t i o n ,  a n d  a s e c o n d  g a u s s i a n  o n  t o p  o f  a c o n s t a n t  t o  d e s c r i b e  
t h e  b a c k g r o u n d  c o n t r i b u t i o n .  T h e  A R M  s p e c t r a  a r e  g e n e r a t e d  i n  a l o o p i n g  
p r o c e d u r e  f o r  a l l  k i n d s  o f  c o m b i n a t i o n s  o f  e v e n t  p a r a m e t e r  c u t s  a n d  a r e  f i t t e d  
w i t h  t h e  m o d e l .  F o r  e a c h  f i t  w e  c a l c u l a t e d  t h e  s o u r c e  a n d  b a c k g r o u n d  e v e n t s  
a s  w e l l  a s  t h e  s i g n a l - t o - b a c k g r o u n d  r a t i o  a n d  t h e  s o u r c e  s i g n i f i c a n c e  f o r  s e v -  
e r a l  w i n d o w s  a r o u n d  t h e  b e s t - f i t  s o u r c e  p o s i t i o n .  T o  c r o s s - c h e c k  o u r  r e s u l t s  
w e  a p p l i e d  t w o  s u p p l e m e n t o r y  a n a l y s i s  m e t h o d s :  1) b a c k g r o u n d  s u b t r a c t i o n  
i n  e v e n t  p a r a m e t e r s ,  a n d  2 )  v i s u a l i z a t i o n  o f  t h e  s e l e c t e d  e v e n t  d i s t r i b u t i o n s .  
C o n s i s t e n c y  o f  t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  w a s  r e q u i r e d  f o r  f i n a l  r e s u l t s .  
F i n a l l y ,  t h e  m o d i f i e d  e v e n t  s e l e c t i o n s  a r e  c h e c k e d  b y  a p p l y i n g  a c o m p l e t e  
t h r e e - d i m e n s i o n a i  m a x i m u m - l i k e l i h o o d  a n d  m a x i m u m - e n t r o p y  d a t a  a n a l y s i s ,  
i n c l u d i n g  s t a n d a r d  b a c k g r o u n d  g e n e r a t i o n  a n d  t h e  f u l l  C O M P T E L  r e s p o n s e .  
R E S U L T S  
T h e  a n a l y s i s  h a s  s t a r t e d  f o r  a l l  f o u r  s t a n d a r d  C O M P T E L  e n e r g y  r a n g e s  
( 0 . 7 5 - 1 M e V ,  1 - 3 M e V ,  3 - 1 0 M e V ,  1 0 - 3 0 M e V ) ,  a n d  t h e  w o r k  is s t i l l  o n g o i n g .  
P o s i t i v e  r e s u l t s ,  h o w e v e r ,  h a v e  b e e n  d e r i v e d  s o  f a r  o n l y  f o r  t h e  10-30 M e V  
r a n g e .  T h e  e v e n t  p a r a m e t e r s  o f  i n t e r e s t  i n v e s t i g a t e d  a r e  P S D ,  T O F ,  t h e  e a r t h  
h o r i z o n  a n g l e  ~, t h e  C o m p t o n  s c a t t e r  a n g l e  ~ ,  a n d  t h e  s o - c a l l e d  c u t o f f  r i g i d i t y  
f o r  c o s m i c  r a y s .  T h e  r i g i d i t y  d e p e n d e n c e  o n  s o u r c e  s i g n i f i c a n c e s  h a d  n o t  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  p r e v i o u s l y ,  a n d  f o r  P S D  o n l y  a g e n e r a l  r e s t r i c t i o n  w a s  a p p l i e d  t o  
c u t  o u t  n e u t r o n  e v e n t s .  T a b l e  1 g i v e s  t h e  s t a n d a r d  a n d  o p t i m i z e d  c u t s  o n  
t h e s e  e v e n t  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  1 0 - 3 0  M e V  r a n g e .  
T h e  t w o  p a r a m e t e r  s e t s  o f  T a b l e  1 d i f f e r  m a i n l y  i n  t w o  r e s p e c t s :  1) t h e  
n a r r o w i n g  o f  t h e  P S D  w i n d o w  r e s u l t s  i n  a d e c r e a s e  o f  ,.~23% o f  b a c k g r o u n d  
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F I G U R E  1 .  ( a )  F i t  o f  a n  10-30 MeV ARM spectrum with o u r  model. T h e  solid l i n e  shows 
t h e  b e s t  f i t  o f  o u r  model t o  t h e  d a t a .  T h e  d o t t e d  line represents t h e  Crab (source) contri- 
bution, a n d  t h e  two dashed lines symbolize t h e  individual (constant, gaussian) background 
components. T h e  t o t a l  background is t h e  sum o f  t h e  two dashed lines. 
( b )  T w o  selected ARM fits o n  t h e  s a m e  d a t a  are s h o w n .  T h e  ARM-spectra have been 
g e n e r a t e d  b y  applying t h e  s t a n d a r d  (upper panel) and revised (lower panel) selections. T h e  
number o f  events ('entries') decreases significantly while, in contrast, t h e  amplitude f o r  t h e  
Crab events (fit parameter ' P S ' )  increases slightly. 
e v e n t s  b y  c u t t i n g  o f f  t h e  t a i l  o f  t h e  n e u t r o n  e v e n t  d i s t r i b u t i o n  b u t  k e e p i n g  t h e  
s o u r c e  e v e n t s ,  a n d  2 )  t h e  s h i f t i n g  a n d  n a r r o w i n g  o f  t h e  T O F  w i n d o w  r e s u l t s  
i n  a f u r t h e r  s l i g h t  d e c r e a s e  ( , ~ 2 % )  o f  b a c k g r o u n d  e v e n t s ,  h o w e v e r ,  a t  t h e  s a m e  
t i m e ,  i n  a n  i n c r e a s e  o f  s o u r c e  e v e n t s  b y  , , ~ 5 %  ( F i g .  l b ) .  T h e  c h a n g e  o f  
f r o m  5 ~ t o  0 ~ i s  o f  m i n o r  i m p o r t a n c e ,  a n d  f o r  t h e  s e l e c t i o n s  o n  t h e  o t h e r  t w o  
e v e n t  p a r a m e t e r s  n o  i m p r o v e m e n t  c o u l d  b e  f o u n d .  A c c o r d i n g  t o  o u r  A R M  f i t s  
t h e  n e w  s e l e c t i o n s  i m p r o v e  t h e  s i g n a l - t o - b a c k g r o u n d  r a t i o  f r o m  3 8 %  t o  5 0 % ,  
a n d  t h e  C r a b  s i g n i f i c a n c e  f r o m  1 5 . 4 ~  t o  18.3~, f o r  a ~:2~r-window a r o u n d  t h e  
b e s t - f i t  p o s i t i o n .  
T h e  o p t i m i z e d  e v e n t  c u t s  y i e l d  a l s o  i m p r o v e d  r e s u l t s  i n  C O M P T E L  i m a g -  
i n g  a n a l y s i s ,  b e c a u s e  t h e  3 - d i m e n s i o n a l  d a t a s p a c e s  a r e  f i l l e d  w i t h  l e s s  b a c k -  
g r o u n d  a n d  m o r e  s o u r c e  e v e n t s .  F i g u r e  2 ,  a s  a n  e x a m p l e ,  s h o w s  t w o  m a x i m u m -  
l i k e l i h o o d  i m a g e s  o f  a t h r e e  w e e k  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  V i r g o  r e g i o n  g e n e r a t e d  b y  
a p p l y i n g  t h e  s t a n d a r d  a n d  t h e  r e v i s e d  e v e n t  c u t s .  T h e  d e t e c t i o n  s i g n i f i c a n c e  
o f  t h e  7 - r a y  b l a z a r  3 C  2 7 9 ,  w h i c h  s h o w e d  a s t r o n g  7 - r a y  f l a r e  ( [ 2 , 3 ] )  d u r i n g  
t h i s  t i m e  p e r i o d ,  i n c r e a s e s  f r o m  ,,~3~r t o  ~ 4 ~ r ,  a n d  t h e  n e w  m a p  a p p e a r s  t o  b e  
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F I G U R E  2 .  T w o  1 0 - 3 0  M e V  m a x i m u m - l i k e l i h o o d  i m a g e s  o f  t h e  V i r g o  r e g i o n  w i t h  a n  
o b s e r v a t i o n  t i m e  o f  t h r e e  w e e k s  ( C G R O  V P s  5 1 1 + 5 1 1 . 5 ) .  T h e  l e f t  o n e  w a s  g e n e r a t e d  w i t h  
s t a n d a r d  s e l e c t i o n s  w h i l e  t h e  r i g h t  o n e  w a s  g e n e r a t e d  w i t h  t h e  o p t i m i z e d  s e l e c t i o n s .  B o t h  
i m a g e s  a r e  d i s p l a y e d  o n  t h e  s a m e  g r e y s c a l e  c o d e  a n d  c o n t o u r  l i n i n g .  T h e  c o n t o u r  l i n e s  
s t a r t  a t  a d e t e c t i o n  s i g n i f i c a n c e  o f  2 . 5 r  w i t h  a s t e p  o f  0.5r a s s u m i n g  X 1 2 - s t a t i s t i c s  f o r  k n o w n  
s o u r c e s .  T h e  i n c r e a s e  i n  s i g n i f i c a n c e  ( ~ 3 c r  t o  ~ 4 c r )  o f  t h e  q u a s a r  3 C  2 7 9  ( A )  i s  e v i d e n t .  
l e s s  n o i s y .  T o  c h e c k  w h e t h e r  a n  i m p r o v e m e n t  f o r  a l l - s k y  m a p s  i s  p o s s i b l e  a s  
w e l l ,  w e  g e n e r a t e d  a n  a l l - s k y  m a x i m u m - e n t r o p y  m a p  f o r  t h e  s u m  o f  a l l  d a t a  u p  
t o  O c t o b e r  ' 9 6  ( P h a s e  1 t o  C y c l e  5 )  u s i n g  t h e  r e v i s e d  e v e n t  s e l e c t i o n s  ( F i g .  3 ) .  
T h i s  m a p  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  i m p r o v e m e n t  c o m p a r e d  t o  t h e  s t a n d a r d  m a p s  
( e . g .  [4]), b e c a u s e  i t  i s  g e n e r a l l y  ' c l e a n e r '  a n d  p o i n t  s o u r c e s  a r e  v i s i b l e  m o r e  
c l e a r l y ,  l i k e  t h e  b l a z a r  P K S  1 6 2 2 - 2 9 7  (1,b: 3 4 9 ~  ~  f o r  e x a m p l e .  
S U M M A R Y  
W e  h a v e  s t a r t e d  t o  r e v i s i t  t h e  C O M P T E L  e v e n t  s e l e c t i o n  c r i t e r i a  b y  t a k -  
i n g  a d v a n t a g e  o f  t h e  i n c r e a s e d  a m o u n t  o f  i n f l i g h t  d a t a .  T h e  i m p r o v e d  e v e n t  
T A B L E  1 .  C O M P T E L  s t a n d a r d  a n d  o p t i m i z e d  e v e n t  s e l e c -  
t i o n s  ( 1 0 - 3 0  M e V )  f o r  t h e  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r s  o f  i n t e r e s t  
S e l e c t i o n s  P S D  T O F  ~ ~ R i g i d i t y  
c h a n n e l  ~ c h a n n e l  ~ [o] [o] 
s t a n d a r d  0 - 1 1 0  1 1 5  - 1 3 0  > 5 > 4 a l l  
o p t i m i z e d  6 5  - 8 5  113 - 126 > 0 > 4 a l l  
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CGRO/COMPTEL: A l l - S k y  MEA Map (10-30MeV) 
F I G U R E  3 .  COMPTEL 10-30MeV all-sky maximum-entropy m a p  generated with t h e  
optimized event selections a n d  centered a t  t h e  Galactic Center. Diffuse emission from t h e  
galactic plane is o b v i o u s .  In addition, there are s e v e r a l  point s o u r c e s  clearly visible, like 
e . g .  t h e  Crab (1,b: 185~ ~ a n d  V e l a  (1,b: 264~ ~ pulsars, a n d  t h e  blazars 3C 279 (1,b: 
304~176 3C 273 (1,b: 290~176 and PKS 1622-297 (1,b: 349~176 
s t a t i s t i c s  o f f e r s  t h e  o p p o r t u n i t y  f o r  a d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  e v e n t  p a r a m e t e r  
d i s t r i b u t i o n s  a s  f u n c t i o n  o f  e n e r g y ,  a n d  t h e r e f o r e  f o r  i m p r o v e d  d a t a  s e l e c t i o n s .  
F i r s t  p o s i t i v e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  a c h i e v e d  f o r  t h e  h i g h e s t  C O M P T E L  e n e r g y  
r a n g e  ( 1 0 - 3 0  M e V ) ,  a l t h o u g h  t h e  o p t i m a l  s e l e c t i o n s  m i g h t  n o t  y e t  b e  r e a c h e d .  
A r e d u c t i o n  i n  b a c k g r o u n d  e v e n t s  o f  ~ 2 5 %  a n d  - a t  t h e  s a m e  t i m e  - a n  i n c r e a s e  
o f  s o u r c e  e v e n t s  b y  ~ 5 %  h a s  b e e n  d e r i v e d  w h i c h  ' c o n v e r t s '  t o  a n  i m p r o v e m e n t  
o f  ~ 1 ~  f o r  ' r e a l '  p o i n t  s o u r c e s  i n  s t a n d a r d  m a x i m u m - l i k e l i h o o d  i m a g i n g  a n a l -  
y s i s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  m a p s  g e n e r a l l y  l o o k  ' c l e a n e r '  b e c a u s e  t h e  a m p l i t u d e  
o f  p o s s i b l e  a r t i f a c t s  d e c r e a s e s .  I n v e s t i g a t i o n s  o f  o t h e r  e n e r g y  r a n g e s  y i e l d e d  
n o  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s  s o  f a r ,  h o w e v e r ,  w o r k  i s  s t i l l  i n  p r o g r e s s .  T h e  
o v e r a l l  g o a l  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  s c i e n t i f i c  r e t u r n  f r o m  C O M P T E L  b y  s e n s i t i v i t y  
i m p r o v e m e n t s  d u e  t o  o p t i m a l  e v e n t  s e l e c t i o n s .  
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